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свідчить про активний розвиток каменедобувної справи у регіоні. Подальші пе-
трографічні дослідження музейних колекцій дозволять отримати більш повну 
картину застосування гірських порід Середнього Придніпров’я у давнині. 
Автори висловлюють щиру вдячність М.Й. Сердюк за наданий для дослі-
дження матеріал і допомогу в роботі з колекціями музею. 
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О РАСПРЕДЕЛЕНИИ РТУТИ, МЫШЬЯКА, 
БЕРИЛИЯ И ФТОРА В УГЛЕ ОСНОВНЫХ РАБОЧИХ ПЛАСТОВ 
ПАВЛОГРАД-ПЕТРОПАВЛОВСКОГО ГЕОЛОГО-ПРОМЫШЛЕННОГО 
РАЙОНА 
 
Рассмотрены особенности распределения Hg, As, Be и F в угольных пластах Павлоград-
Петропавловского геолого-промышленного района.  
Розглянуто особливості розподілу Hg, As, Be та F у вугільних пластах Павлоград-
Петропавлівського геолого-промислового району.  
The peculiarities of Hg, As, Be and F distribution in the coal strata of Pavlograd-
Petropavlovski geological and industrial district have been considered in the article.  
 
Вступление. Исследования распределения ртути, мышьяка, бериллия и 
фтора в углях основных рабочих пластов Павлоград-Петропавловского геолого-
промышленного района Донбасса связаны с повышением требований к охране 
окружающей среды, обусловливающих потребность в новых научно обосно-
ванных методах прогноза содержаний токсичных и потенциально токсичных 
элементов в добываемой шахтами горной массе, отходах добычи и углеобога-
щения. Для объективной оценки воздействия угледобывающей промышленно-
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сти и предприятий теплоэнергетики на экологическую ситуацию и планирова-
ния наиболее эффективных мероприятий, направленных на ее улучшение, не-
обходимо располагать сведениями о характере распределения и уровне концен-
трации токсичных элементов в углях и вмещающих породах, извлекаемых в 
процессе добычи. С целью получения такой информации в Национальном гор-
ном университете были выполнены детальные исследования, охватившие всю 
территорию Павлоград-Петропавловского геолого-промышленного района.  
Последние достижения. Ранее были исследованы особенности распреде-
ления некоторых токсичных и потенциально токсичных элементов в продуктах 
и отходах обогащения ряда углеобогатительных фабрик Донбасса [1, 2]. В то 
же время совместное рассмотрение и анализ распределения ртути, мышьяка, 
бериллия и фтора в углях основных рабочих пластов Павлоград-
Петропавловского геолого-промышленного района ранее не выполнялось.  
Формулирование целей. Основными задачами, решаемыми в данной ра-
боте, являлись: ревизия выполненных ранее исследований концентраций ртути, 
мышьяка, бериллия и фтора в углях основных рабочих угольных пластах; вы-
явление связи и расчет уравнений регрессий между концентрациями этих эле-
ментов, петрографическим составом углей и их основными технологическими 
параметрами. 
Изложение результатов исследований. Распределение ртути, мышьяка, 
бериллия и фтора исследованы в основных рабочих угольных пластах на 11 
шахтных полях: им. Героев космоса, «Благодатной», «Павлоградской», «Тер-
новской», «Западно-Донбасской №7», «Самарской», «Днепровской», им. Сташ-
кова, «Степной», «Першотравневой», «Юбилейной» и 4 резервных участков: 
«Морозовского», «Северо-Васильевского», «Свидовского» и «Брагиновского».  
Среднее содержание ртути в углях основных рабочих пластов района – 
0,29 г/т, что несколько выше предварительной оценке ее среднего содержания в 
углях мира [3], существенно ниже среднего содержания в целом по бассейну по 
данным [4] и значительно меньше установленных автором средних содержаний 
в углях Донбасса марок Д и Г [5]. Фоновое значение - 0,22 г/т.  
Анализ связей ртути с органической и минеральной частью углей в целом 
по району показывает:  
1) в 13 пластах: с11, с10в, с9, с8н, с7в, с7, с7н, с63, с61, с52в, с5в, с42 и с4 ртуть от-
носительно равномерно распределена между минеральной и органической со-
ставляющей углей; 
2) для 9 рассмотренных пластов: с8, с6в, с6, с6н, с5, с5н, с21, с2 и с1 характер-
на связь ртути преимущественно с минеральной составляющей углей, причем в 
пластах с6
в и с1 связь ртути с минеральной составляющей углей по сравнению с 
другими токсичными и потенциально токсичными элементами максимальна. 
Обобщение полученных результатов по всем исследованным пластам в 
целом по району показывает, что ртуть в основном связана с минеральной со-
ставляющей углей. Причем, в пластах регрессивной части подформации преоб-
ладает связь ртути с минеральной составляющей углей, а в пластах трансгрес-
сивной части – как с минеральной, так и с органической составляющими углей. 
Среднее содержание ртути в пластах характеризующихся относительно равно-
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мерным ее распределением между органической и минеральной составляющи-
ми углей – 0,22 г/т. Для пластов с преобладанием связи ртути с минеральной 
частью угля ее средняя концентрация достигает 0,47 г/т. 
Первая зона углеобразования характеризуется средним содержанием рту-
ти – 0,38 г/т и повышением его концентрации к центральной части разреза зо-
ны. В этом же направлении наблюдается усиление связи ртути с органическим 
веществом углей, эта закономерность прослеживается и по площади пластов. 
Для разреза второй зоны углеобразования характерно незначительное уве-
личение концентраций ртути от нижних пластов к верхним. Это сопровождается 
существенным усилением ее связи с органической составляющей угля, при сред-
нем значении 0,27 г/т – минимальном для регрессивной части подформации. 
Особенностями распределения ртути в угольных пластах третьей зоны 
являются максимальные средние концентрации для всей подформации, состав-
ляющие в целом для зоны 0,4 г/т, циклическое изменение ее средних содержа-
ний по пластам в разрезе зоны и наличие их значимой связи со сродством к ор-
ганическому веществу углей (увеличение содержания ртути сопровождается 
усилением ее связи с минеральной составляющей). 
По разрезу зоны наблюдается резкое снижение средних концентраций 
ртути в нижней части зоны к ее центру, от пласта с5
н – 0,7 г/т (второе по вели-
чине содержание для всей подформации) до пласта с5
2в – 0,02 г/т (минимальное 
значение для всех пластов подформации), с последующим повышением к пла-
сту с6
в (0,8 г/т – максимальная средняя величина концентрации для всей под-
формации) и резкое уменьшение к пласту с6
1 (0,3 г/т). 
Для угольных пластов четвертой зоны характерна максимальная цикли-
ческая изменчивость содержания ртути по разрезу зоны, при среднем содержа-
нии 0,17 г/т (минимальном для подформации). В пластах зоны ртуть относи-
тельно равномерно распределена между органической и минеральной состав-
ляющей угля. 
Характерными особенностями содержания ртути в углях пластов пятой 
зоны углеобразования являются повышение ее содержания к центральной части 
зоны, при средней концентрации 0,29 г/т, сопровождающееся усилением связи 
с минеральным веществом угля. 
Концентрация ртути в пластах шестой зоны возрастает снизу вверх по 
разрезу зоны, от пласта с10
в (0,21 г/т) к пласту с11 (0,54 г/т), при среднем содер-
жании 0,37 г/т. В этом направлении наблюдается незначительное увеличение ее 
связи с минеральной составляющей углей. 
В целом, по разрезу средней высокоугленосной подформации содержание 
ртути несколько ниже в пластах ее трансгрессивной части (0,25 г/т), чем в рег-
рессивной (0,37 г/т). 
Связь ртути с зольностью и сернистостью углей в целом по району опи-
сываются уравнениями регрессии: 
Hg= 2Е-05 Ad 4 – 0,0012 Ad 3 + 0,0198 Ad 2 – 0,1099 Ad + 0,3617 
Hg= 0,7149 S3 – 3,3765 S2 + 5,1567 S –2,2921 
Рассмотрение распределения концентраций ртути в пластах по площади и 
в разрезе средней подформации позволило установить ее значительную и раз-
 22 
номасштабную неравномерность, как по площади отдельных пластов, так и в 
разрезе. Характерным примером являются пласты с10
в в пределах поля шахты 
Днепровской (от 0,4 г/т до 0,09 г/т) и с11 на шахте им. Героев Космоса (от 0,9 г/т 
до 0,09 г/т).  
В разрезе отдельных пластов повышенная концентрация Hg обычно на-
блюдается в их прикровельной части. Влияние вмещающих пород на содержа-
ние Hg в угле пластов сказывается в уменьшении ее содержаний на участках с 
существенно глинистым составом кровли. Связь между петрографическим со-
ставом углей и концентрациями Hg проявляется в их снижении с увеличением 
содержания фюзенизированных микрокомпонентов. 
Установленные региональные закономерности в распределении концен-
траций Hg в отдельных пластах по площади района заключаются в том что 
уменьшение ее содержания в нижней группе пластов происходит по первой зо-
не углеобразования на северо – запад, по второй – на юго – восток, по третьей – 
в нижней части от пласта с5
н до пласта с5
2в на юго – восток, в центральной части 
зоны по пластам с6
н и с6 на юго-запад, и в пластах с6
в и с6
1 на северо – восток, 
по четвертой во всех пластах на юго – восток, по пятой в начале и завершении 
зоны на юго – восток, а в пласте с8 на юго-запад, в шестой зоне по всем пластам 
на северо-восток. 
В пределах отдельных шахтных полей и разведочных участков содержа-
ние Hg по всем пластам закономерно возрастает в направлении ближайших ре-
гиональных разрывных нарушений и их апофиз. 
Среднее содержание As в углях основных рабочих пластов района – 18 
г/т, что несколько ниже предварительной оценке ее среднего содержания в уг-
лях мира - 20±3 г/т [3] и значительно меньше установленных автором средних 
содержаний в углях Донбасса марок Д и Г [5]. Фоновое значение - 12 г/т.  
Анализ связей As с органической и минеральной частью углей в целом по 
району показывает:  
1) в 9 пластах: с52в, с7, с21, с10в, с8н, с7н, с9, с5н и с2 наблюдается концен-
трация As в органической части угля; 
2) в 5 пластах: с11, с42, с8, с6в, и с5 As относительно равномерно распре-
делена между минеральной и органической составляющей углей; 
3) для 8 рассмотренных пластов: с1, с63, с7в, с4, с61, с6, с6н и с5в харак-
терна связь As преимущественно с минеральной составляющей углей. 
Обобщение полученных результатов по всем исследованным пластам в 
целом по району дает основание считать, что As в основном связан с органиче-
ской составляющей углей. Причем, для регрессивной части подформации в 
46,15% пластов преобладает связь As с минеральной составляющей углей, в 
23,08% пластов As распределен относительно равномерно между минеральной 
и органической частями угля и в 30,77% пластов наблюдается преимуществен-
ная концентрация As органической составляющей. Для пластов трансгрессив-
ной части фиксируется одинаковое количество пластов, в углях которых проис-
ходит накопление As в минеральной составляющей и его относительно равно-
мерное распределение между минеральной и органической составляющими уг-
ля (по 22,22% пластов), а в 55,56% пластов основным концентратором As явля-
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ется органическая часть углей. Средняя концентрация As в углях пластов с 
преимущественной его связью с органической частью составляет 11 г/т и зна-
чимо не отличается от фонового значения. Среднее содержание As в пластах 
характеризующихся относительно равномерным его распределением между ор-
ганической и минеральной составляющими углей – 19 г/т, что значимо не отли-
чается от средней величины по району. Для пластов с преобладанием связи As с 
минеральной частью угля его средняя концентрация достигает 43 г/т. 
Первая зона углеобразования характеризуется средним содержанием As – 
18 г/т – минимальном для регрессивной части подформации и достаточно рез-
ким его понижением к верхней границе разреза зоны. В этом же направлении 
наблюдается усиление связи As с органическим веществом углей и ростом аб-
солютного значения отрицательного коэффициента корреляции с концентра-
циями гелифицированных микрокомпонентов в углях, эта закономерность про-
слеживается и по площади пластов. 
Для разреза второй зоны углеобразования характерно значительное 
уменьшение концентраций от нижних пластов к верхним (почти в 2 раза). Это 
сопровождается существенным ослаблением ее связи с органической состав-
ляющей угля и увеличением в ней содержания гелифицированных микроком-
понентов, при среднем значении 22 г/т. 
Особенностями распределения As в угольных пластах третьей зоны яв-
ляются максимальные средние концентрации для всей регрессивной части под-
формации, составляющие 30 г/т, циклическое изменение его средних содержа-
ний по пластам в разрезе зоны (исключительно резкое в нижней части зоны – 
минимальное значение для всей подформации в пласте с5
2в (6 г/т) и второе и 
третье по своим величинам максимальные значения для всей подформации в 
соседних пластах с5
в (52 г/т) и с6
н (60 г/т) и весьма плавное в верхней) и наличие 
их значимой связи со сродством к органическому веществу углей (резкое уве-
личение содержания As сопровождается усилением его связи с минеральной 
составляющей, увеличением в ее составе глинистой фракции и фюзенизирован-
ных микрокомпонентов – в органической составляющей угля). 
Для угольных пластов четвертой зоны характерна максимальная цикли-
ческая изменчивость содержания As по разрезу зоны, при среднем содержании 
34 г/т (максимальном для всей подформации). Разрез зоны начинается с макси-
мального среднего значения концентрации As в пласте с6
3 (72 г/т) и завершает-
ся четвертым по величине значением среднего содержания этого элемента в 
пласте с7
в (47 г/т). В то же время, в угле пласте с7 наблюдается вторая мини-
мальная для района средняя концентрация As – 6 г/т. Таким образом, четвертая 
зона является зоной максимальных контрастов по содержанию As в углях рай-
она. В пластах зоны содержания As четко коррелируют с его формами концен-
трации. Угли пластов аномально обогащенных As характеризуются значитель-
ной эпигенетической сульфидной минерализацией; высокозольные, с преобла-
данием в минеральной части угля глинистой составляющей, а в органической 
части – фюзенизированных микрокомпонентов. 
Характерными особенностями содержания As в углях пластов пятой зоны 
углеобразования являются повышение его содержания к центральной части зо-
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ны, при средней концентрации 15 г/т, сопровождающееся усилением связи с 
минеральным веществом угля. В пластах начала и завершения зоны преоблада-
ет связь As с органическим веществом углей. 
Концентрация As в пластах шестой зоны возрастает снизу вверх по разре-
зу зоны, от пласта с10
в (7 г/т) к пласту с11 (13 г/т), при среднем содержании 10 
г/т – самом низком значении для зон. В этом направлении наблюдается незна-
чительное увеличение его связи с минеральным веществом углей. 
В целом, по разрезу средней высокоугленосной подформации содержание 
As несколько ниже в пластах ее трансгрессивной части (23 г/т), чем в регрес-
сивной (26 г/т). Анализ изменения средних значений концентраций As по зонам 
углеобразования показывает, что их закономерный рост наблюдается в направ-
лении границы между трансгрессивной и регрессивной частями подформации. 
Связь мышьяка с зольностью и сернистостью углей в целом по району 
описываются уравнениями регрессии: 
As = - 0,0243 Ad 3 + 1,1172 Ad 2 – 14,438 Ad + 63,967 
As = 146,76 S4 – 905,54 S3 + 2100,8 S2 – 2175,9 S + 853,83 
В разрезе большинства пластов повышенная концентрация As обычно 
наблюдается в их нижней части. Воздействие вмещающих пород на содержание 
As в угле пластов проявляется в повышении его содержаний на участках с су-
щественно глинистым составом почвы. Связь между петрографическим соста-
вом углей и концентрациями As проявляется в повышении значений содержа-
ния As с увеличением содержания фюзенизированных микрокомпонентов. Ос-
новными концентраторами As в минеральной составляющей угля являются в 
первую очередь диагенетические сульфиды, глинистое вещество и эпигенети-
ческая сульфидная минерализация. 
Установленные региональные закономерности в распределении концен-
траций As в отдельных пластах по площади района заключаются в том что уве-
личение его содержания по всем пластам наблюдается в северо – восточном на-
правлении.  
Среднее содержание Ве в углях основных рабочих пластов района – 2,97 
г/т, что выше предварительной оценки его среднего содержания в углях мира 
[3], почти совпадает со «средними фоновыми содержаниями» в углях Донбасса 
по данным В.Р. Клера [6] и значительно выше установленных автором средних 
содержаний в углях Донбасса марок Д и Г [5]. Фоновое значение - 2,05 г/т.  
При анализе связей Ве с органической и минеральной частью углей в це-
лом по району было установлено: 
1) в 18 пластах: с11, с10в, с9, с8н, с8, с7в, с7, с7н, с63, с61, с6, с5в, с5, с5н, с4, с21, 
с2 и с1, Ве преимущественно связан с органической частью угля, причем в 14 
пластах с8
н, с8, с7
в, с7, с6
3, с6
1, с6, с5
в, с5, с5
н, с4, с2
1, с2 и с1 он, по сравнению с дру-
гими токсичными и потенциально токсичными элементами, связан с органиче-
ской составляющей в максимальной степени, а в пластах с8, с7
в, с5
в, с5
н, с2
1, с2 и 
с1 он является единственным элементом, преимущественно связанным с орга-
нической частью углей; 
2) только в 4 пластах: с52в, с42, с6в и с6н Ве относительно равномерно 
распределен между минеральной и органической составляющей углей. 
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Обобщение полученных результатов по всем исследованным пластам в 
целом по району показывает, что Ве в основном связан с органической частью 
углей. Причем, только в пластах регрессивной части подформации наблюдается 
связь Ве как с минеральной, так и с органической составляющими углей. 
Первая зона углеобразования характеризуется средним содержанием Ве – 
1,83 г/т (минимальном для всей подформации) и понижением его концентрации 
к верхней части разреза зоны. В этом же направлении наблюдается усиление 
связи Ве с органическим веществом углей, эта закономерность прослеживается 
и по всей площади пластов. Среднее содержание Ве в пласте с2
1 – 1,2 г/т явля-
ется минимальным для этой подформации. 
Для разреза второй зоны углеобразования характерно незначительное 
увеличение концентраций Ве снизу вверх по разрезу зоны. Это сопровождается 
усилением его связи с минеральной составляющей угля, при среднем значении 
3,71 г/т – максимальном для регрессивной части подформации. 
Особенностями распределения Ве в угольных пластах третьей зоны явля-
ется максимальная контрастность его средних концентраций в пластах по раз-
резу зоны и их циклическое изменение. Среднее содержание Ве в угольных 
пластах зоны 3,43 г/т. Увеличение концентрации Ве в пластах с5
2в (7 г/т – мак-
симальное значение для всей подформации), с6
в и с6
н сопровождается усилени-
ем его связи с минеральной составляющей угля.  
Для угольных пластов четвертой зоны характерно повышение содержа-
ния Ве в углях пластов от границ зоны к ее центру, при среднем содержании 
2,24 г/т (минимальном для трансгрессивной части подформации).  
Характерными особенностями содержания Ве в углях пластов пятой зоны 
углеобразования является понижение его значений к центральной части зоны, 
при средней концентрации 2,61 г/т. 
Концентрация Ве в пластах шестой зоны уменьшается снизу вверх по 
разрезу зоны, от пласта с10
в (2,88 г/т) к пласту с11 (2,54 г/т), при среднем содер-
жании 2,71 г/т. 
В целом, по разрезу средней высокоугленосной подформации содержание 
Ве подвержено большим вариациям и выше в пластах ее трансгрессивной части 
(3,1 г/т), чем в регрессивной (2,46 г/т).  
Геохимические ассоциации с Ве образуют Pb, V и Mn со значимыми ко-
эффициентами корреляции соответственно 0,69, -0,41, -0,32.  
Связь бериллия с зольностью и сернистостью углей в целом по району 
описываются уравнениями регрессии: 
Be= 0,0002 Ad 4 – 0,0126 Ad 3 + 0,2648 Ad 2 – 2,3688 Ad +10,267 
Ве=33,948 S4 – 220,41 S3 +523,09 S2 –537,86 S+205,44 
В разрезе одних и тех же пластов наблюдается два противоположных ти-
па распределения Ве: чаще фиксируется повышенная концентрация в прикон-
тактных зонах (при наличии глинистых пород в кровле и (или) почве Относи-
тельно щелочные породы) и реже, накопление в центральной части пластов 
(алевролито –-песчанистые вмещающие породы). Связь между петрографиче-
ским составом углей и концентрациями Ве проявляется в резком их снижении с 
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увеличением содержания фюзенизированных микрокомпонентов и сапропеле-
вого вещества. 
Выявленные региональные закономерности в распределении концентра-
ций Ве в отдельных пластах по площади района заключаются в том, что в об-
щем случае повышение его содержаний наблюдается в юго – западном направ-
лении, т.е. в сторону Украинского кристаллического щита. Тектоническая на-
рушенность угольных пластов в пределах отдельных шахтных полей и разве-
дочных участков, так же как и вариации степени углефикации не оказывает 
значимого влияния на содержание Ве. 
Среднее содержание F в углях основных рабочих пластов района – 32,2 
г/т, что более чем в 3 раза ниже предварительной оценке ее среднего содержа-
ния в углях мира [3] и установленных автором средних содержаний в углях 
Донбасса марок Д и Г [5]. Фоновое значение - 25,7 г/т.  
Анализ связей F с органической и минеральной частью углей в целом по 
району показывает, что во всех изученных пластах, несмотря на отличия в кон-
центрациях этого элемента на два порядка, F относительно равномерно распре-
делен между минеральной и органической составляющей углей. Для пластов 
регрессивной части подформации среднее содержание F составляет 38,2 г/т, а 
для трансгрессивной – 50,6 г/т. 
Первая зона углеобразования характеризуется средним содержанием F – 
13,2 г/т (минимальное для всей подформации) и повышением его концентрации 
к центральной части разреза зоны. 
Для разреза второй зоны углеобразования характерно незначительное 
увеличение концентраций F от нижних пластов к верхним, при среднем значе-
нии 43,7 г/т. 
Особенностями распределения F в угольных пластах третьей зоны явля-
ются максимальные средние концентрации для регрессивной части подформа-
ции, составляющие в целом для зоны 46,3 г/т, резкие циклические изменения 
его средних содержаний по пластам в нижней и центральной части разреза зо-
ны (до пласта с6) и понижение их к верхней границе разреза. 
Для угольных пластов четвертой зоны характерно наличие аномально вы-
соких средних значений в пластах на границах зоны и снижение концентраций 
в пластах центральной части разреза, при среднем содержании 66,8 г/т (макси-
мальном для всей подформации). 
Характерными особенностями содержания F в углях пластов пятой зоны 
углеобразования является уменьшение его содержания к центральной части зо-
ны, при средней концентрации 38,4 г/т. 
Концентрация F в пластах шестой зоны снижается снизу вверх по разрезу 
зоны, при среднем содержании 36,8 г/т. 
Характерной особенностью распределения F в пластах по разрезу зон яв-
ляется наличие минимальных значений в их центральных частях, исключение 
составляют только вторая и шестая зоны, где концентрации F изучены только 
по 2 пластам. В целом, по разрезу средней высокоугленосной подформации со-
держание F существенно выше в пластах ее трансгрессивной части (50,6 г/т), 
 27 
чем в регрессивной (38,2 г/т). Связь фтора с зольностью и сернистостью углей в 
целом по району описываются уравнениями регрессии: 
F= 0,0011 Ad 4 – 0,0307 Ad 3 – 0,2117 Ad 2 + 7,8105 Ad +1,7264 
F= 1828,4 S4 – 11905 S3 + 28238 S2 –28839 S +10734 
Обобщение полученных в ходе исследований результатов позволяет 
сформулировать следующие основные выводы: 
 Во всех исследованных пластах средневзвешенные содержания ртути, 
мышьяка, бериллия и фтора в пределах Павлоград-Петропавловского геолого-
промышленного района не превышают ПДК. 
 Основная масса содержащихся в углях ртути, мышьяка, бериллия и 
фтора связана с органической составляющей угля, преимущественно концен-
трируясь в гелифицированных микрокомпонентах. 
 Несмотря на ярко выраженное полигенное и полихромное накопление в 
угольных пластах рассматриваемых элементов концентрация их основной час-
ти, происходила на стадиях торфонакопления и раннего диагенеза.  
 Обратная статистическая связь концентраций кобальта и ванадия в угле 
пластов с их мощностью также указывает на большую тектоническую подвиж-
ность области торфонакопления. 
Основное научное значение полученных результатов заключается в рас-
чете средневзвешенных концентраций этих элементов в углях основных пла-
стов и свит, выявление состава и характера их типоморфных геохимических ас-
социаций, а также установление причин и особенностей их накопления в углях 
района.  
Основное практическое значение полученных результатов состоит в ус-
тановлении средневзвешенных содержаний ртути, мышьяка, бериллия и фтора, 
а также в расчете уравнений регрессии между этими элементами и основными 
технологическими показателями углей. 
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